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Dosoo do Jar e-resa constanoia  
do mi agradooimionto a1 profoaos 
de z s t o  t r c t b ~ j o  y mo ha facilita- 
do in labor  proporciodndome s u  . 
oxtonsa b i b l i o ~ a f f a  sobre el ts- 
ma. 
V3ZOCIDAD I)IF: DISOLUCION 
Eeta t e s i s  f o r m ,  desde c l  punto de v i s t a  genera l  expos i t ivo ,  una unidad eon 
la do la ox-alumna Stn.  E l v i r a  ~6mez  ya que t a n t o  s u  t e s i a  como 6s ta  se re- 
t- f i e r c n  8 un inisrno toma genera1: la  velooidad de d i so luc i6n  de ' so lu tos  ~611- 
dos en  fases l i qu idas  f o ~ m ~ t d a s  por agua o por solucionoa acuosas.  ~ d e d s  
han s i d o  rea l i zadas  en e l  mismo la borator io,  u t i l izkndose  10s rnisrnos apara- 
to9 e i n s t a l ac iones  y en  o c ~ s i o n e s  e n  e s t e  t ra 'cajo s e  han u t i l i z a d o  conclu* 
s iones  d e l  o t r o  y vioeversa.fi  gesiir da e s t o  c o a s t i t u y e n  dos t r a t a j o a  d is -  
netamente d i ferenciados  de un mirzmo t e r n  general .Por e s t e  rnotivo, y p o r  8U0 
g e s t i 6 n  de quien ha d i r i g i d o  e s t o s  t r a b j o s  se ha redactado urn p a r t s  co- 
mGn:~a quo corresponde a In exposicibn genera l  t o d r i c a  y bibl iogrAfica del 
tema ya ~ u Q s ~ I E ~ ~  ocioso r e d a c t a r  por  separado dichas p a r t e s  puos e l  conte- 
. . ,  
nido no podria  d i f e r i r  mucho dc uno a otro.8ondc ha s i d o  nocosario so han 
hecho -expos i c  iones t c 6 r i c a s  por saparado ds algunos aspect  os d c l  pro  b1omn.- 
Gencxhlidadcs 
t Exporiencias s e n c i l h s  ensefian que cuando ae p'onen on con tac t0  un s b l i a o  
I con dn l i q u i d 0  en a 1  c u a l  nqu6l es  s o l u b l a , s e  produce urn disminucidn dsr 
la  msa da la  f a s c  s d l i d ~  y un aumcnto do l a  rn~sc? dr3 .1R ~ R S O  l fqu ida ,  $UO 
no cs  o t r a  cosa quc 1s s01ucli)n r ~ s u l t ~ n t e . E s t e  p g o c ~ s o  do d i so luc i6n  1%~- 
ga a un e q u i l i b r i o  cuando la  s o l u c i 6 n  obtenida e s  urn so luc i6n  s a t u r a . d ~ . h  
e x p e r i e n c i a , a s i  como c i o r t o s  r~zonamientoa  teb.r icos permiten l l e g a r  a IR 
conclus ibn  de que psra cad8 par 88 sue tanc ias  (una liquids y o t r ~  s6lib~), 
R t e r n p e r a t u r ~  constp.ntel la  concentriccidn de IR s o l u c i d n  sa tu rada  08 m a  
I 
c o n s t a n t e ; e s t o  e s , e l  e q u i l i b r i o  en 10s procesos de d i so luc i6n  a 10s au 
nos hernos r e f e r i d o  s e  a lcanza  cwndo  
c* - k @I (1) 
s iendo Eg 1R concentracibn de la so luc idn  saturnda. 
, 
La, exper iencia  d i n r i a  tambien eascfin gw,.oomo sucede con 13s equi l ib i r ios  
quimicos , e l  e q u i l i h r i o  exprosado p o r  lz ecunctdn (1) puede, PRCR e l  mi 
b 1- 
par de s u s t a n c i e , ~  y en I n s  roismas condickones,ser a l c a m ~ d o  con d i f e m  1w5 




( so lu to )  y un l i q u i d 0  (solvsn.te) 03. t i e G o  qve t ranscurre 
1 proceso de d ~ s o ~ u c i d n  l legue  R un equilibria v ~ r i n  con 13s 8 i s t i n t ~ s  car-  
c U ~ S  t ana iaa  , 
I 
Bs evidente  quo e l  procoso de d i so luc i6n  no s e  limit& a1 caso c i t sda , .  p u e ~  
1 se t i e n ~ n , c ~ s o ~  de l iquid06 y l iquidoa ,  gases y - l iquid08 y gases y gases (re- I * l o ~ $ d a d  de d i fus i6n)  ;per0  on nucs t ro  t r a b j o  limitarernoe lsls c o n s i d e s ~ c i o n e s  
c a s o  moncionado.De mod0 que an l e  quo sigue,cup,ndo se  habb da disolu-  
cLBn se d e b  cntender ,a  i-penoe de d e c i r s ~  oxpreeamcnto l o  cont rar io ,que  nos 
r c fo r inos  R form.cibn de soluoiones do s 6 l i d o s  en  l iquidos .  
Para d e s c r i  bir c e t e  hecho , g o  preeent8  como un rucurso muy natura<l  la de- 
f i n i c i 6 n  de une, volocAdad do d i so luc i6n  que,como sucede en a l  oaso do su 
an610g~,la v e l o c i d ~ d  do r o ~ c c i 6 n , ~ u o & ~  d e f i n i r s o  dc v a r i a s  m n e r a s  d i feren-  
t e s ,  dopcndiendo, e n  p a n  mcdide, lu dof in ic i6n ,  do1  problem^ concrcto quo 3e t 
t e a @  planteado y se dcseo rescalver .A~?~,por  o~am;?l0,p0dem0f3 I d s f i n i r  h a  si- 
guicntes  vo l o c  idadoe : 
I 
, - ( a )  dn . 
d t  - - (b) y dt 
L- (4 (2) d t  t 
s iendo (a) g ~ B R  do la f a s e  s61id8, (b)  5 e l  nGmro do C ~ O ~ C B  613 s31uto 
9 
- *- contenidos on la fase s b l i d a  y ( c )  .C La conccntmci6n de la so luc idn  on b - 
a contac t0  con la f ~ s e  s b l i d a . ~ q u i  se prosentan nuevas posib i l idades  do ex- 
pras i6n  do le velocidad do d i so luc i6n  por c u m t o  % pusdo exprcsslrso on mo- 
l e s / l i t r o , e q u i v a l e n t e s  gramo/li tro,  gramos p o r  100 m l ,  c t c .  EZn todos 10s o&- 
a m  t es e l  tiempo.Los s ignoe  m n o s  do (a) y ( b )  son oWios ,por  c m n t o  con- 
vieno quo la vclocidad dofinida sea poai t iva.3n 3.a l i t e r a t u r e ,  r e f e r e n t o  R 
vclocidades do d i so luc i6n  se han u C i l i z ~ d o  la Bee dof in ic iones  no pudian- IJt 
do d e c i r s e  c d l  de l a s  t r e s  goza de preforencia  on t re  10s autores .  
Ia primera etslpa en e l  e s t u d i o  dcl p r o b l e m  dt: l a  ve loc idad  do d i so luc idn  
oons is to  en  i d e a r  dt odos e x p o r i m ~ n t a l e s  para medir la  y encont rar  , as i ,  ex- 
pcrimentrtlmente, 12 depondencia c u a l i  y c u a n t i t ~ t i v ~  entxe la velocidad do 
d i so luc idn  y 10s divers08 f ~ c t o r e s  que la  rnodificnn. 
~ 6 t o d o s  & rnedid~ 9 & vo locidad s d i s  oluci6n. 
: I divcreos i n ~ c s t i g ~ d o r o a  quc so han ooupado d e l  p r o b l o m  h ~ n  u t i l i e ~ h o  
i j t i n t o s  mdtodos adaptados,corno s i G m p r o  suoadc ,s  lrts condicionoa en pue 
8 do bian tre.'cajar y a Ins p ~ c u l i a r i d a d e s  d e l  .problem. 
. . 
En I talidrtd, todos 10s d t o d o s  expcrimentrrlu~ - Dan p o m ~ l s  aa--.- o biQn 
urn funci6n ompir ivi  
o Won t r a z ~ r  una curva do s funciones &, o c en  funci6n de t . ~ a n t o .  on 
un cits.0 c -  lo. on o t r o  debzn p r e c i s a r s o  la8 condictiones en  las que se l l e y d  
Exwinando la l i t e r a t u r n  se oncuontra quo 10s m6todos u t i l i z a d o s  pueden 
c h s i f . i c a m e  on dos g r ~ n d e s  grupos ,a sabr: A)  Determinacionas do LR m8a 
da f ~ e e  s d l i d a  on contac t0  con l a  soLuci6n a i n t e m a l o s  de tiompo . estable- . 
cidos  y B) Detormimcionea de c o n c ~ n t r a o i o n e s  de ;la so luc i6n  on oontsc to  
con la f a s e  s d l i d ~ ~ t ~ l m b i 6 n  a i n t e r v a l o s  do tiampo predo*orninados. 
Bs evidente  que segGn e l  grupo 'a1 que pertanozca el rn6f odo ut i l izr tdo rcsu l -  
tar& d s  c6moda la d e f i n i c i b n  de velocidad do d i s o l u c i j n  2 ( a )  o la 2 ( c ) ,  
pero 'ee evidente  que conociendo ol yolumen 3 do Itt so luc i6n  a1  tierapo 4 y 
e l  peso molecular del s o l u t o  s o  pucde pasar f6ci lmente,por  c&lculos  , d e l  
* 
v a l o r  n u d r i c o  de una de 18s velocidadoa a o t r a .  En e fec to ,  llamando vm,vn 
y v, a las velocidades def i n i d a s  medinnte ins expresiones 2 (8,  b y c ) r c s d  
pect ivamento,ut i l izando la concentracitin &\ (moles / l i t rdf  y llamando,& al, 
/ peso molecular d e l  s o l u t o  tenemos, numericamente, 
Como verernos d s  ade lan te  e l  mdtodo u t i l i z a d o  en  e s t e  t r a b a j o  no perteneae 
a nunguno +do lo8 grupos mencionados. 
etodos pe r t enec ien tes  81 grupo A)  citarernos 10s utiZfzau. Como ejernplos d*' 
doe por  ~ . ~ . ~ l e e s o d ~ n  uno de e l l o s ,  se c o l o c a b n  v a r i o s  cubos de cl03uro 
de sod io  (aolu t  o) ,  presumi blemente id8ntico6, en  un sopor te  apropisdo den t ro  
de un r e c i p i e n t e  con agua ( so lven te )  . A1 cabo do i n t e r n l o o  de tiompo & 
prodetermimdos, se sacan  sucesivamente 10s d i s t i n t o s  cubos , so eeoan y pe- 
san .  En e s t e  mgtodo s o  supono que la mat38 d e l  cubo que s e  pesa en  la n-6si- 
i6n  os la m i s m a  quo lit quo hvbiese t en ido  e l  cub0 que s e  pea6 
9 
. ScL ibn (n-1)Qsima s i  hubisso perm~necido  en con tac to  con e l  agua ~ U J .  
' r ec ip ion te  un t iempo& dt3 do1 que realmonte e s t w o .  5eg&n e l  o t r o  mdto- 
d o ) s ~  suspende do1 p l a t i l l o  de una ta lanza,dontro do1 so lvente ,  una c e s t i -  
lla oon ol so lu to ,en  forma do cub0 y so va  e q u i l i b a n d o  la b l a n z a  con 
sat3 en 0 1  o t r o  p h t i l l o  a i n to rva los  do tiempo, , pr0detornimdos txm- 
bi6n. Para olrrtener e l  o q u i l i b r i o  dcbe strapondarse h a g i t a a f 6 n l  Con a 3  p 
so  do las 1 !as necasar ins  p a r a  a q u i l i b r a r  la 1- '-anza y con dates corn 
r e s u l t a  f g c i l  c a l c u l a r  I n  masa del s o l u t o  al i n a t a n t e  2, 
Los m6todos d e l  grupo B) hantsido lot3 m&s u t i l i z ~ . d o s  y e n t r e  ellos c i t a r e -  
mos e l  dc Noyes y YShitney quc c o n s i s t e  en  hncer girar rkpidamente o i l i n -  
dros do s o l u t o  e n  01 s o l v e n t e  haciendo deterrninaciones de l a  eonoontraci6n 
de p o l ~ o  crietnl ino) ,  a g i t ~ n d o  v io len ta~aen te ,  deterrnin~ndo la con-; 
de 1 ~ z  so luc i6n  por  t o m  de muestra o  ,directaaente;, p:on: condWtfi- '. . 
vidad t s l6c t r ica  m e d i ~ n t e  pequeilos pares de electrodes d i s t r i b u i d o s  en . la : 
so luc ibn ,  3.16todos d e l  rnismo t i g o  ,aun ouando &s refine-dos son 10s adopta- 
dos por M. wilderman4 y o t ros  Ruteras para medir v c l o o i d ~ d e s  de d i so lu -  
c i 6 n  de una, ca ra  i n d i v i d m l  de un c r i s t n l .  
Corn0 puede colnprcnderse la d i f i c u l t ~ d  ~ r i n c i p a l  quo se h a l l a  O i r  ambos gru- 
pos dc m6todos es la i r ~ p o s i b i l i d ? ~ d  de d e t c x m i n ~ r  con p r e c i s i 6 n  e l  & d i f i  
c u l t a d  m y 3 r  en e l  grupo A )  de rne"todoa que en e l  3) .  3s precisamente eS- 
t i r  d i f i c u l t a d  la. que procur&emoa r ~ s o l v e r  con e l  metodo que hemon adopta- 
do, 6espu6s de algunos ensayos y  coapro b-ciones.  
R e s u l t ~ d o s  experimentales . Lt medic i6n  de .muchas ve locidsdea Be d i s  oluc i 6 n  
na cpnducido a e s t a b l e c e r  12 de2endencia entre  la veloc idad  de d iaoluc i6n  
y alguma propiedadas y v a r i a b l e s  de ostsdo.  Zs asi  B L ~ O  dosde lor; 'cl6,r4r!-  
A t r aba jos  de Guldoor: y 3faage5 y Spr ing  , pasando por 10s be Noyes y %it- 
ne y, ya c i t a d o s ,  y loo de Bunner  y S t .  ~o l locmko7  haa ta  xLsg$r a 10s d s  
rnodernos,gor ejenplo ,  de Xixaon y v i lkens8  y de V i l h e h , C o n k l i n  y ~ a u e r 9  
se ha p06~ido e s t a b l o c e r  quo 13 velocidad de d i s a l u c i 6 n  dependo de Za t ea -  
pcraturn,csaciendo con Qsta, de la s u p e r f i c i e  do sesaraci6n dc l ~ s  f aoss  
sdl lan y i iqulda ,croc ien&o taxbi6n  con 6sta, de.18 o o n c e n t r ~ c i 6 n  d e l  so lu -  
t o  on I n  fase l fqu ida  en cont~.cto,dPsninuyendo con e l l a  y de lao cond.!.- 
ciones de agitnci6n.Con rospecto n 1s a g i t a c i j n  e l  proSlera~~ es h s t a n t % ' d f .  
f i c i l  de resoLver, a n  gensrn l ,  dadas las d i f ' i cu l tades  q,e s e  presentan  pa- 
* 
ra expseoar de una manera c u a n t i t a t i v a  h a  condiciones de ~ g i t a c i 6 n  a u 3  
cun'ndo o x i s t e n  alguLms in$erossntes  t en tn t ivas  rc fere l r tcs  a 2 3  t? 3 s  L L R  '. 
8 
expuestas ea e l  yis citac?o t r a b a j o  de Hixson y  Wilkerls y en  o t r a  de Mix&.on 
y ~ r o a e l l l ~ .  Ls d i f i c u l t a d  experimental  lntroduolda por la a g i t ~ ~ i d n  , se 
s u e l e  sa1vr.r determinando velocidades de a i s3 luc i6n  tven cond: Lor: de ag 
a s n  eatu~i iose-n bisn prcciaadas,  10 qGo no sieapse .ocurss,: 
E Como c 6 n s e q ~ n c ' i a  de 10s diversos r 0 ~ u l t ~ d 3 8  expeyiplontales .se han f l e g n -  
, 
I 
da a e s t a b l e c e r  algunas . f 6 m u l a s  que r e l ~ c i o n a i z  l a  ve loc idad  de 1isoluci6n 
, i' ( 
-, . can LI ~ u p o r f i c i e  de la interfaso y 1qs c o n c e n t r f t c i ~ n e s , a  temperatura c ~ n a .  
., - 
1, $ 
b :  
I .  ?..,>, ~ H >  , tnnte, y o t r n s  que os tnblecer .  l a  dopend;?ncin e n t r a  ve l o c i d s d  de d i s o l u c i 6 n  
L, 
y temperatura. Todo e s t o  a n  g ~ c o n d i c i o n e s  de agi t swi6n  constaatesfl . En c u m -  & , -A*,s * 
1 - T P .  
'Y. &*" ;-+, to n la dopendencia entre ve loc idad  dc d i s o l u ~ i 6 n  y n g i t a c i 6 n  se t i e n e n  
%? - 
I .  algunns fbrmulns e~npir icas  . ~ s i ,  p o r  ejemplo,  Hixson y ~ r o w w e l l l O  a s t a b l e -  
I ' e i e r b n  quo la ve loc idad  d.2 d i s o l u c i 6 n  era pro23rc ioml  en condicionoa res- t a n t e s  i tGnt ic t l s ,  n urn c i e r t a  po teno ia  d e ~  g h e r o  de revolucionos,  pox 
minuto, ds un a g i t a d o r  nstandarci" u t i l i z 3 d o  p o r  e l l o s .  P1 v a l o r  de 5 v a r i a -  
aa e n t r e  2/3 y 1 adqu i r l endo ,con  fracuenciir, 10s valores 3/5 y 4/5, seoGa 
el 'par so lu to - so lven te  c o n ~ i d a r ~ d o .  
3n e l  caso do ~ ? x ~ e r i e n c i a s  r e n l i z a d ~ " ~  con e l  o b j e t o  de i n v e s t i g a r  la in- 
f luencie, Be la es t ruc tu r - ,  c r i s t a l i n a  cn -la. v e l o c i d a d  de d i ~ o l u ~ i b i l  se ha 
l l egndo  a conclusiones  d e l  t i p 0  ds 1i.r s i g u i c n t e  : la v e l o c i d a d  de d i s o l u -  
c i 6 n  sari8 con l a  czre  d;,'l c x i s t a l  e n  con tac t0  cCon l a  Ease ~lquidta,pudien- 
do la6 d i s t  in tas  v e l o c i d ~ d e s . ,  ~ a r a  un mismo 
* 5 . 1:6. (?7ildermnnn4). Se ha oncoatrsdo ( R.;@ 
. ," ' 
>*-$ . - inf luencics sobre la velooidad de d i s o l u c  i6n  pequehs cantickdes de 'sustn2- 
r . 
YI.- - 
c i a s ,  e n  e s p e c i a l  c o l o r a n t o s ,  etdsorbidas :)or har a u g e r f i c i e , ~  da k s  i n t e p  
11; 22 
En culs,nto R la depcadencia e n t r e  vo loc ibed  de diso luc idn y t a a p e m t u r e  se 
han q s t a b l e c i d o  f6r;nulas ~ : i ~ i r i c i t s  d01 t i p 0  do la canocida 3a Arrheniua FP 
r& la a e l o c i d ~ d  de xeaoci6n.  
&n el e s t u d i o  de d i s  o luc i6n  oxpondrenos algunos atr;ls 
s u l t n d o s  oxpe r i l en t a lu s ,  ya que Xas i ;avest  igilc iones  corresgondtontes 1 ? ~ n  Si* 
do sugor idas  2or  s s t u d i o s  t o 6 r i c o s  provios con o l  ebjeto de C Q ~ ~ T O ' ~ ~  b T;Q 
f utar ~ l l ~ n a s  conc l u s  iones  fie l o o  mis;:~os. 
~ e o x i a s  Be -- la  v3 loc idad  Q d i so luc i6n . -  Aun cuznao aesde ol .p~nxio do v is tn  
67' ,$ 
t - - *  quimico una, d i s o l u c i d n  y a m  r c ~ c c i j n  q u i m i c ~  son procesos diet$ntos, por 
g -7: -.,- <,:
Y A Y  5 k:t: cutxnto en  el primer caso  no ha,y v a r i a c i 3 n c s  
'k -< 
de las rmsas de &a s w t a n -  
I < - 4  
'- C ~ R S  que i a t e m i e n e n  en e l  yroceso, en  e l  scgundo s i .  A pcsar du ello,exis 
te una estx60h? zmlogia f a r m 1  e n t r e  el proceso de ciisoluci6n que e s t a  
mos considerando y las reacciones j n  &as c u s l e s  i ! I t @ w f e n e a  do8 sw18n.ncPa 
4%- 
quidns y una de las sus tancias  reaccioila-rties s o  halla forrmndo una f n ~ u  s6- 
?fl lid8 y In o t r a  ffor.na 9arte de I,?, f a s e  l i c q u i d a . ~ ~ m o  € ? J @ ; ^ I I ~ ~ o  dc @st? t i g o  &e ST, ruaccioncs tenemos 10s casda da rcnccidn de un gcido en  sc luo i6n  acuoaa $ by. $: un aet;?l ( b i e r r o , e i n c , e t c ,  ),an 6xido s j l i d o  (;xido de ca lc io ,da  mgnesio,  
Q 
e t c  .) o un carbonate (car'aonato de c a l c i o ,  e t c .  1, c n t r c  un htrl6geno d i s u e l -  
I t o  en.un solveii te acuoso (yodo e n  s o l u c i j n  do yoduro dc pg tas io )  y metales, 
e t c  .$n e f e c t o  dichas reaccioas y L? ~ ~ s o l d o z b n  producen 1s disrninuci4n de 
la aasa de I n  f a s e  s 6 l i d a  y e l  nuonto de lz l f q u i d a ;  b- 2rzrte d3 la fase 
I s6lid.a q u e l ~ d o s ~ . p ~ r c c o w  se incorporau  n l a  s o l u c i 6 n  acuosa que so  halla e n  
/ 
contzcto con e l l a ,  La a n a l a 2 i a  f o r z n l  cs,ctun,nas estrecha. gar cunnto el 
-2roceso - gaso  de s u s t a n c i a  de 1n fase s 6 l i d e  a la s o l u c i 6 n  en un caso  y 
- * 
transfor-maci6n q u h i c a  01", 21 o t r o  - t i e n e  lur~ar en  una capa delgad?. inine- k 
*& d i a t a  a lz w s u p e r f i c i e "  iie se:??raci6n do una f%se s 6 l  l i q u i b ~ .  
10s preco- 
sos en cuesti6:; e l  ?roc,>so 1Legue ,ds o menos rApldaacnte a un equdlibrfo 
(saturaci6i l  da 1~ ao luc i6n  on iln czso, o g u i l i b r i o  de traasforraaciones qui-  
raicas c o n t r a r i a s  en el o t r o )  raz6n  par  In cue1 la c o n t i n w c i j n  sisIltio 
@ s t &  s ~ n p e d i l a d ~  a un proceso f isico :la d i f u s i ; n . ~ n  e f o e t o , s i  on bnca33  
superfiaialvse h~ l l ~ ~ ~ " - c l  FL uun equilibria lrts concentraciones de la9 ads* 
t intas sust,.rl?cias no son  l?.s .,-ismzs que I n s  qua se t i e n e n  on e l  i n t e r i o r  
de la. . faso l i q u i d a ,  saz6n p3r la CULL se produce 1a difus ign ,  prgcosa d a- 
spa ~uperf ic irz l"  on son t ido  ca,w 
t rar io  a la variaci6r1 prod o luc i6c  o p o r  ~ ~ R Y I S ~ U T ~ L ~ Q ~ ~ Q .  
quimica. Es evidente  quo en  10s cr.aos r c ~ l o s  a n h a  procesos: 1R i i fUs$8n,  
g o r  una p a r t e  y la  d i so luc i6n  o la t rar isfornaci6n quj5tlica , p o r  o t r a ,  s o  
produoirAn si.nl;ltbnea;nente y la v e b c i d n d  d e l  proceso t o t a l  ertar .& d e t c r  
min3dn por 12 velocidad d e l  psooe > n t o . ~ c & s  c s t 6  dec ir  que 
en caso de e x i s t i r  2 g i t a c i j n  e n  e cidad  d e l  proctsso S;a&s,l 
aw,~c?n~ar& s ie&re  lur! la velocidnd cla d i f u s i j n  sea In que dctcmxr?a el 
procaso . 
Q ?lo es dc extmfiErl pues, que una de la3 teor i i i s  d e l  pioeeso de d i s o l u ~ 1 ~ n  
sen co-xp?pletnm~nte s i m i l a r  a la da La  l lo old ad de rcacc i6n  en 10s sigp-s 
hetcrog6neos d&l tipo de 10s cjornplos c i t a d o s .  En e l l n  se pootula  & en  
la s u p e r f i c j e  de separmcijn de ~ m b a s  fa&es exts te  unaficapa" e n  Lt em1 La 
comant rao i6n  d e  s o l u t o  cae nesde c, , e s t o  es ,  l a  conoenzrnc$;a de la 
, U a . ~ o % a  bien, sf llamiaoo d a1 eepeaar  de 'dicha 'caps" te~ernos que, e 
C . . 
* ,$:fT 
virtasd do Inn leyes de la difusi ;n ,  e l  n h a r o  de m s okutp  qw paBarr >:. !q 
b 
X I  
~ e g u n d o  do ~c?. "capatt a J;t so luc i6n  sari: . 
dn; , , I.& 
-= 9jn (c,- C) d t  - * t$)- , 
aonde b as e l  c o e f i c i e n t e  dc d i fu s i6n  d c l  sblute e n  las condiciones 'en qne 
I 
s e  realist% e l  proceso y Q es la. s u p b r f i c i a  de lainterfase,pues r;e supom 
\ .  
que la- ncapa'f de cofioentracion '-V\;?y espesor 8d s o  form en toda la super- 
f i c i e  de s3pamci6n  d e l  s j l i d o  y la soluc l6n ,  
3s ovidente que e n  la f 6 m u l a  ( 5 )  s e  han 
c ion 
hecbo dos oupos fc iones s i ~ ~ p l i f i e a d a r a s  : 
- $~~ 
de espeso r  $ e s  . l i n c R ~ p  or lo t8fit0 
e l  p a d i e n t b  de comentraci6r-i 8s' 
(S-'C)/$ a b) l~ coneentrac i6n  kwtan- 
t h e a  en e l  i n t e r i o r  de . l a  soluci6n es 
la in ism an toda la so~uci6n.Vereia08 m4.s 
a d e l a n t e .  l a  l e g i t  ilaid~td de estas su$osa&~ 
ciones , en  general, y en algunes *par- fm 
t iculares:& e v ~ d e n t e '  quo si e l  n h r o  
t 
do mole6 quc por unidad dt3 t i e w - o  pueden pasar de la fase s 6 l i d a  a la' ' c a w  
de espesor  3 eil i?myor que dn/dt be' .+elocidad de9 p a c e s o  t o t 9 3  
\ 
@star&   ad^ p3r d i ~ h ~  e c u a c i 6 i l . ~ e r o , e n  general ,  no pucde hsoerse  .esw,iuan- 
s i c i d n  y, p a r  l o  , tanto,  e? nenes te r  considerrtr e l  t e r n '  desds un g~lmto 
vista d s  gcne&.l. Para ~ 1 6 ,  su20.nt~amos que 1R conccntraci6n-  en la eas@ 
que rodsa f a s e  s 6 l i d a  ca iga  desde C , valor . t i o n e  en La r e g i b n - d @  
- 3  C 
s o l u c i 6 n  on oontacto con e l  s o l u t o  s 6 l i d o  (en genera l  &#el nasta Q,, 
(*I 
valor de, la concontrnc i6n  "ho..aog6nealt. 3~3 OSC c F ~ s o , v ~ L ~ x & ~  e n  priiner Ingad? 
la  f6raula (5 )  a condicidn dc s u s t i t u i r  en e l l a  C& p o l  &. Xn seguado c 
gar: debems c o n s i d e r n  oon c i c r t o  d e t e n i d a n t o  c6mo sB egtablece  a. I& 
que se Ciem en el in- 
terior Be JA so~uci8rz;  e s t o  es , f u e r h  
pu ello s i g n i f i c n  que es el r e s u l t a a o  ae la igwlacisn dt IRS valaoiL , 
3 dades 66 dos procosqs  de s e n t i d o  co!~ t ra r io , en  e s t e  csso la dit3oluoi6k ( e s t r i c t m ~ n t e  e l  pae~je, de a a ~ 6 o u I . a ~  ds salute do in fasa r'blida a 
mi+ 
la s u p e r f i c i ~  de s o l u c i b ~ .  en con tac to  i ~ l e d i a t o  can e l l a )  y In  ~r&std- 
b liairci6n, e s t o  es e l  d o ~ i r s i t s  de rnol6cuhs de s o l u t o  qua e s t b  en  so- 
l i lc i j l i  on las supcrficies & e l  o r i a t a l .  
cu lne  de s o l u t o  pox- c c n t h e t  c o  es y es la ~ e l o o i d ~ d  me- 
diia & ol lR8,  21 nLnero de no l6cu la s  que choca por segundo y por cenm 
t ime t ro  c w d r n d o  do s u p e r f i o i e  cstd  dado por 4 z/ 3. B i  supaneaoo qua 
+inn , f i a e c i j n  /3 d b s  so~d~oul i r a  que ~ h o c n n  sd'5cgonitan an la supor- 
f i c l e  tenemos que in vuloc idad  de cr i s ta1 izac i6n ,  en moles .pop unidad 
donde = 6 f j  en ante a t e m ~ o r a t u r n  constante J! cowentracio* 
de p y de 5 sdlo pueds ad- 
m i t i r s e  , e n  s ~ ~ u c ~ c . ! . ~ s  df luidan en las uondiciones menciorndas.  Ahora 
bien  on case do,  tratarse d0 ~1~ s o ~ u c i 6 n  3BturadB ( ,EO = 5 )  ~010- 
oidad  d c l  proceso c s t r i c t 8de  di.oluci6n ee igual a Le cr4@&l,iqa-' ~ F 
, '5 - ,- 
c i6n .  .~ntonees 
- koc.. 
*d;~ - 
Pa consoauencis, e n  sonora l ,  la velocidad neta  do P R S R J ~  de o o l u t o  de 
l a  fase s 6 l i d a  a ls pe l iou la  l i q u i ? a  e n  c o n t a ~ t o  con slla o viceversa  
v 
1 
[4 L l a ~ o s  proceso es t r , i c t Q  de d i s  oluc $bn,gara d i s t i n 3 u i r l o  del to -  
t a l J a l  p n s ~ j e  do p s0.1uto  de la f m e  s i l i d r .  a la pelleulit  liquids en 
c o n t a c t o  ~3.1 61, de concentraci.61' go. 

IR t e o r i a  slementral que nos coi~dujo  a la  e c w c i 6 n  (12) ha s i d o  desarro-  
2 ' Llada pr incipalz~eri tc '  por Noyes y Whitney , Burger y j . r thoud13 y,la he- 
14 . . mos tomadb do la expos i c i 6 n  quo de la mism 'hrtce Je l l inelc . 
Sa pueden hace r  a la m i s m a  nlgunas obJecignes. i3n primer l u g a r ~  U e  
hace en  e l l a  la & de velocidad de d i so luc ibn  e s t r i c t ~  igwl 8 IR de 
volocidad de c r i s t ~ l I ~ ~ c i 6 n ~  Es to  9610 6e v e r i f i c a  en caso  de s c r  
indepsndiente be In concontraci6n, c i r o u m t a n c i a  que no s e  v e r i f i c a  
' 
sagun puede donostrarae tebr icamente.  Pero la i n f luonc ia  do d i c b  su- 
pos ic ibn  i n c o r r e c t a  no u s  a p r e c i a b l e  on e l  r e s u l t a d o  f i n a l  (12) s i  ac 
trsta do soluciones no muy concentradas, Run cuando scan  s ~ t u r a d a n  o 
c a s t  saturadna ( so lub i l idades  pequafias). 0 t . r ~  objcci6n sc  bas% on ol 
hecho do que la - k uu t l i zada  puede sex  v s l i d a  p n r a  una dada ca ra  do un 
c r j s t a l  o  par% o t r a  equiva1r)nto Dilro v a r ~ a r & , s ~ g u ~ ~ m ~ n t ~ ,  con ca ra  
considorada puos es un hecho conocida que l a  velocidnd do c r i s t a l i z a *  
c i 6 n  varia raucho do urn CRXR a o t r a  de un nisrno c r i s t a l .  Pare ctvitar 
o s t a  d i f i c u l t ~ d  cn 01 caso da t r n t n r s e  dc c r i s t a l o o  rodeadus entera-  
mente por faso  l iqu id& deberd u t i l i z a r s o  un v a l o r  quo s o d  un v a l o r  
modio dc las diversas  Isi para cada uno d~ 10s grupos de cara3 a- 
Harernos ahora unR discus i6n de leL f6rmul.e- (12) entondiondo quo se  
trata de la cxpresi6n ds unn ve loc idad  "media* en ~1 oent ido  do todas 
h s  caras  de c r i s t a l a s  de urn :>ism s u s t a n c i a ,  Do aqu i  e n a d o l a n t c , ~  
a manoc de d e c i r  expre~amente  l o  c o n t r a r i o ,  nos r e f e r i r e n o s  a  e s t a  
ve loc idad "media8' . \ 
En dicha f&r :uLa aparecen dos magnitudes c f  y 5 quo 8on dcsconocidas. 
De rnodo que para a p l i c a r  I.& f6rmula dobenos o bien  .cnlcular lan po r  34- 
todos i ndepend ien~es  o h3cer  suposiciones acerca  de sus valoroa,cons- 
t a n c i a ,  depondonci-a do condiciones exporimentales,  e t c .  que nos permi- 
t a n  manejar la f6rmula en  cues t i6n .  En primer lugar  podemos consbde- 
mr e l  caso,nuy general ,  en e l  que la velocidad do d iso lubi6n  e o t r i c -  
ta es  mucho mayor que 1s do d i f u s i 6 n  ( 2 % ~  ) . Bn e s t e  ckao pode- 
mos desprec ia r  v& f r e n t e  a & y e s c r i b i r  
I + 
1 drr e s t c  cnso os evidente  que - L~ puas n3. ear 
la disoluc,i6n que la dif 'usibn e l  primer0 do Ips procesog lLeg a1 e- 
q u i l i b r i o  y pcrmnece en  6 1  duranto todn la cxp&riencin.  Tal era el 
c a s o  supussto en  razonamientos t e 6 r i c o s  hechos por Noyes y lJLrl?itney 
( ~ ~ e . 1 -  ' 
Si e n  esCa8 condicidnes consideraaos una velocidad constante  de a- 
g i t a c i 6 n  o,en general ,  condiciones do a g i t a c i 6 n  constan~es, tendromos ' 
una d constante  puos os cvidente  que e l  onpesor dc 1~ cap8 en  la 
c u a l  la concentracidn cae de go a -. C disminuye a1 aumentar la velo- 
c i d a a  de la a g i t a c i 6 n  coaa puede Bernostr~rse en base a las e c u ~ c i o n e s  
, 
de . la  viscos idad  : a l  a u a e r , t ~ r  e l  "gradientoa de velocidad ~ u m o n t ~  e l  
s i  tenemos d cons tante  podemos e s c r i b i r  
VoLv$rernoa .adelante  s obre 
Xn CRSO do s e r  la veIocidad de difusi6ri  grande rospocto de &a de 
d i so luc i6n  la e c w ~ i d n .  (12)  ,nos p a w i t e  e s c r i b i r  la e c w c i d n  kprexi- 
Corno puede verse ,  e n  e s t e  caso lp. velocidad do1 proceso t o t ~ l  €36 in- 
quo sucede en e l  CRSO a n t e r i o r  , la concontraci6n C_ = go pues el 
proceso que os td  en  equilibria es &ora e l  de d i fus i6n .  
U exper iencia  puede d e c i d i r  en  prosencia  de que caso se eatA on 
un cnso p a r t i c u l a r  pues a p a r t e  d e l  c r i t e r i o  de la dependencia o in -  
dependencia siltre la velocidad de d i so luc ian  y la dc ~ g i t a c i b n  a0  
t i e n e  que en  el caso de s e r  a p l i c a b l e  l a  e c u ~ e i b n  (14) la varinoibn 
b 
do 18 velocidad de d i so luc i6n  con la tamperaturr. sex& prricticnmente 
5. ;-. 









rnodifictir dicha ecuaoidn do mod0 quo se p r o ~ t a  R agl i~ae ionee  pxk-  
t i @ s ~  d % m c t a s . ,  Si duranto c l  proceso aa d i s o l u ~ i 6 n  Id vab&atti&n de 
. 
Irr supepf i r l e  6' 4@%spr~clsblc respecto be la suporf i c i e  i n i c i a l  y a $  
so supon*, ,7$elocidad do ag i tac i6n  constante podemos o s c r i b i r  , 
_ I  
: -. 
. . 
.- i -b ta  velocidad os ur quo, con s igno  contrario,homos . llamado n . V ~ m ~ 8  
- I .  : 6. fi 
e introducir  ahora v,. ~ o g 6 n  ( s -  - I?In . Por 10 t a n t o  
vt 
donde Vt os e l  rolurnen de ~ o l u c i 6 n  a1 tiernpo t. I n t e g r ~ n d o  la o c w -  
c i6n  diferrencial (16)  como e s  costumbro hacarlo on c indt ica  qufrnioa 
se l l e g a  a 
e- - 
a 
.9 7 $ 9  
- q.; . 'C: 
eiendo C O  la c o n c e n t r ~ c i d n  sl i n s t ~ n t o  coro.  ~ a j o  la f o r m  be la .. 
- s f r C ' ; ~  -. 
2 
:ouacibn 1 7 )  In teorfn o l c m c n t ~ l  dosarrolbda se ha comprobado h s -  .: zs.-:+ 
I _  
. 
+- . :, -3 , w- 
' ,:"2+ 
tante  sat isfactoriamento por  nurnososos autoros, e n t r e  10s c w l o s  c i t a -  . 
' F& . ,. 
4 
. .;.:-.,:' 
z *. - ,?. r 





n ma c o w t a n t e  B 
e l  s egundo miembro tonemosi 
. . .  , 
-a'- 
"h;7C55 
volumen t o t a l  do Lt fasc liquids duranto la oxperioncla pequetla Fk2i? 5~~~, , 
8, <LA ;=- !, 
LL*;;:5< - - ' . 
--baL,os,por ejempl-- , , 
* 
I ' 
;:'" :-h' 'i >*r.--, 
I -1 Y ' L  " 
' ::., 
,.,?A 
l a r o n  gr&ficamonte 10s v ~ l o r e s  do 18 Ant( 
'$''.1,, 
.?#.;j: 
. .: > 
,-- , 
,,;.'s$ sentaron ,  tarnbidn grkf icamonto, dichos w .. -- . .. . . . v .  v ..-, .,.. i ~,~p?' l . : ,  I 
i.$5 .::.. ; :;;-:;;5>;:: ,, ,i&:;;:2'x<:t>. > ,; . , 3: . . p: 
- ,.< r. : . ,<? . . * .L ;~ : *~~~: . .~< , ;~2p~~ 
pos 4. SO obtuvioron r c c t a s  cuys ntos p c r r n i t e n ' ~ ~ l c ~ ~ a r  4 be 
;.:';>~.&:;p:zl; 
y s t o  reppgsenbrr ur,a c o m p r ~ h c i d ~  s a t i s f a c t o r i a .  do ;:';.Q.-:,iigf;j ,,-yy;.y..; .; ;jr. .*.re n
,>, , - . ., ,.* .:, ,.., , .'.- 
-7 -... . ,... ;: ... ;. .... ; ?,,, ;;': %:: :::%''F+: .; 
.; r "'. r. i.1. " 
...; ,&' ' .> -... ;, ... ., :,$,. G1 :,;<~"~"'.&:,~ ue pe mi t o lie gar a ~e 'oc uac i 6n ( 14 ~ + 5 F ~ ~ , 7 j ~ ~ ; ; ; ; .  .y!Alr ~.,-. 
!..;.k2,*<,:: > '. '2'- 
.., .. ,. , ,  < .; :>; 
,:;, .,. ; i. ,." .:. 5.. 
,* -... ", . 
. ,. .- . . . logas SQ encuentran c i t a d a s  on e l  t r ~ h ~ j o  do 
. - . r  . .:' . .riS;.;" ,. , ,.- .





. .* Hixson y ~rowcl l lO  en  01 c u a l  sc: u t i ~ z 6  un d t o d o  a n a l l t i c o  en l uga r  
. bC 6%, - 
. .__  2 -. d e l  -6ffc 0 PA3 ) 
y o t ros  autor 
s o l w i 6 n  y c r i s  1izaciC O n  bas0 R 
considernclones termodin6rni~~.8 J de os t r u c t u r a e  n * i s t n l i n a s .  Dicha 
tcorirr ,aun cunndo s a t i s f ~ a t o r i a  dosdo r n r i o a  puntoa do v l s t s  e s t a r i i  
y , c s d ~ & ~ ,  por 8 
-=so - - %  
-- ,- 
, . .- 
. ,v -. h 
, ,+fy-: 
->+ en -,ningGn r a z o ~ e a t a  ac p ) l e s t ~ p %  f 2 @ p r # y e  
> z :4 
.16%, 




r h o t o r  damcrs~~do prafundc$,pale $'Grkei . *  * ' 5 g 
. . p.$k".-9m 
- x.* q@qy 
. . 7:) : qqy,y, 9xpos propues t- 
---, &j&$ 2 . C .*. , - ,  . .I 
, 4 ' :  $5 
<- 
an  auanto a la i n f luenc ia  de kr tcmporaturs sobra U voloqiha&.d@ 
,. 0 
. . 
- .  
" .. 
f a i a o ~ u c i d n  es pcco ,lo, quo. so, I .  ba, r hogbo.  &=rscoria- , , I -  . . " . . I .  quo. , v , Q P @ ~ + ~  
con e o u ~ c i o n o s  d e l  tApo da kr (22) . ' , H ~ ~ B  hoahd 1 ~ 8  ~ 6 l c u l o s  CorrQs- 
*;.$ - <+:x;T% 
pondiontes u t i l i e a n d o  108 drrt os, do1 trtr-Fjq , .dc , W l l d g m n n  ;YR monoi o-> ' '~"  
k d o  re f~rentes  R LR v ~ r i n c i d n  GIG K* con T e n  o~ c ~ s o  do LR di801u- 
ciC do1 hcido,  o&lico i t '  on, fig=. itq , ,  oflo O R B O  -(. tqmbidn rcsultrr  ao sp- 
1 .> ,. c - <  
~ i .  1 . , t ~ a f n c  t o r i n  una ~ o u q % ~ i d n  do1 t i p 3  ,do ; kr , (22) > ~ . t o -0s t i  cn. oontxad@a . ,. b 
$$ mente proporc iomlos  a h e  v s r i a c i o n ~ s  de >---,* 
. -,a. 
I no aucede 
mado para K . 2 1  hecho do qua s e a  a p l i o a b l e  (22) abogar ia  &s bien en fa- 
vor  de una prepondoranaia do1 v a l o r  de & e n  la K do1 prooeso * o t s l  ya 
que o s t a  t i e n o  un c a r d c t o r  s i m i l a r  a krs cons tantes  do volooi~dad de 
, <t: 
( .. i a  quo homos oxpuesto s o  ~ x p l i o a  b ien  la grRn i n r ~ u o n c i a  - ?  
. . 
3" + .  *,' que sobre la. vcloc idad  de d ieoluc i6n  t icnon poquofles can t  
. - 
z, .' t a n c i a s  (on e s p e c i a l  co lorantos  ) ads orbidos gor la0 supor  :;$y$j .- . 
.. % 
- 
:&i lime .En efecto  basta con cons idors r  qua dichas sus.tahofarr adsorbidas 'T,L , , ", . '. 
+: !,3% ( r?"q, 
>'t?i$d 
,zvi rnodi f ican ,co~o os prosumiblo quo l o  hagan,?l v a l o r  ecuacibn (6 ) .  ' 
. ,p 
, z ,  .. 
.-.*: 5 -  
V., i' 
Todo lo quo antocodo os un roaumbn do. 'lair oxp&ioionee tob&ioa i  y &e 
.+- =GT 
- ~ ? ~ ~ @ ~  1,r an u l i t o r a , u m  q u i m i ~ a ~  , mpaotw parti,u,rei do1 tam , n ~ -  
. ?$F& 
ral quo nos propusirnos &bardax raspondon a h  o i z a u t r r p c i a  do quo diohos 
. . ,.*&$$ 
aspectoe prosontan i n t o r d s  aun on LR s o t u a ~ . I d ~ d  por ownto .o' no hen ,side . .'. 
:> t-$, . - 
s a t i e f e c t o r i a n h n t o  &suiltos o hRn sit$@ poao o s t u d l n d n ~ . l n  e f e c t o ,  dichos &$;I;' 
~ ~ p e e t o a  s ~ n : l ) ~ ~ t u d i o  o UB metodo prbOt io~  do f d c i l  ejo i l lc ibn para - .  
m d f i  b roloc idad do d i so luc idn  an e i b t i n t ~ .  gondioiones. 2)  ~ n f  lue+ia 
4 '  
do <teapamturct s o b r s  b velocri.drtd de disoluoibn, 
~ 6 t o d o  olcporimontal u t i l i  zado (*I- Los m6todos emplendos para  m d i r  volo- 
cidados do d iso luc ibn  ut i l i z rzban  o l  r o c u r s ~ ~  de doterminar masas do soLu- 
t o  o concontracionas do h s  soluc ionas  a1 c ~ b e  de sucosivos in tamrr los  do 
tiompo predatermimdos .Estos m6todos t i enew on gonoral  e l  inoonvonionto 
do LC determinacidn do1 on e l  C-1 se hate la posada o so 
detormina la concent r ac i6n  os bae t an to  int$c$gxmi *do, porqua se dobon roar 
5~' v,:+ k-:. - ,+ 34:. ;.+x:;$gg 
lizrcr l~peraciones quo ~ o g u i o r o n  c i o r t o  tiempo,To c u a l  i n t r o d w o  h ind~-:,;,~-~;, 
t o s  R la homogeneidad do la fase l i q u i &  ya quo ao toma umr muoetra o s a  
\ ;*: dc te rmim LR conduct ividsd l d c t r i c a  en  *un punton do1 sietome y 8.0 c x ~ t a  % 
z; ,* 
I .  
t icos,sumorgidos on e l  so lvcn te  nl i n s t a n t e  coro y luogo ir =.can 
y pesando fiueesivamcnto 10s divarsos  cuerpos prosenta ,  adz s de i 
. + .  
1 -- 
, . .=. 
convcniontes p r b c t i c o s , c l  que surge do la impoeibi l idad dc 
-- ; A- A 3 1  
:,$ 
L, a s  ? . , =  
B 
, . .%AT, condic ionesU id 6 n t i ca sw  para LOB d ive r s  bs cuerpo8 u t i l i z a d o s .   or o t r a  $w$i*l 
-:'>$pd 
<.= * & (  p! I p a r t o  01 &todo do u t i l i z a r  une~ baknza y suspondsr do uno dc s u s *  " -  , g ,  &. k '4; =,-+1 X L  
:\. - :a ,$<AF.~ ., , P*; 
.% .<>G - , l p l a t i l L o ~  un s i s t o m  qile sopor to  e l  s o l u t o  on e l  i n t e r i o r  da l a  fase ,$k%p~ 
,I 14%>.' ,4; 
- ,  L 
.- 
adaptam08 un d t o d o  que d i f i o r o  do 10s Rn'tcriorrnante c i t a d o s  on dos 3' ,u -
b? &,*< , 
\ ,  
~ s p o o t o s  do ~ i e r t ~  importancia : So u t i l i z a  unA b a k n z a  do Wostphal G :, , *  f:' 
,,;;, 
sic', 
- *$F<?3 s se midan, 10s i ntorvalos  d v nBa ( A t )  necos l r ioa  para $obtonor. u- - 1 .&$ , 1;: -. -,x. .s<, F . - n ~  disminuci6n du mass ( d m  pcodoterrninndn. Con o s t o  so  c o ~ i g u o ,  .;a_, 
---- c+l74 - crk 
< 9 4  
3 -  *&.corn0 vcrcsmos,qun l m  i n s t ~ n t o s  f i r m 1  o i n i (3 ia1  de un A t  e ~ t d n  mejor 
+ .* *C -., ". 
.L :L?& 
, q d o t e r m i n n d o s  que on l o s  a t r o s  d t o d o s .  
<> ..:.< - 
-./ i b  
. . ;.' . '* &$-' - En La f i gu ra  2 epareoe un esquoma. d c l  diagos i t ioo  u t i l i zndo .  Como +p4 : 
b $ & l r  
s e  vo,en e l  lugax doafin~do 81 bum an  la  bashnza do W ~ s t p h n l  so ha- 
:;$.- 
7 L,, 
suspcndidn una a o s t i l l a  h ~ o h ~  con aurnbrct muy dolgndo ( 0 , l  mm) do .-. , 
. . 
la c u a l  so c o l o c ~  a l  cuor ya volocidad do !'-A .A ' 
so  VR a d o t o w i t l ~ r . s m o r  , r 
*qJ' 
' 
l i q u i d a  quo a o t b  
. - 
s o h o n t c .  31 p l e t i l l o  ~uxiUar  PA 0 i i n  para colooar m u n i o i o n ~  con 
'-,- 
. - 
o l  objoto do oonssguir  c l  o q ~ f l i b r i o  f n i c i a l  s i n  u t f  l i z ~ r  muchas pow 
.. .. 
. . - 
2 ?: 
.I.&\.' ,. :-.. 
- .  
. . 
, $.{,;$ 
t a n m o l ~ e t a s  pnrn o : i  wavj d u l t e r i o r  do1 ~ p ~ r ~ t  0 .  Consaguido o l  epui- 




, . - . I . . ?.- . 
l i b r i o  con o l  cuc9po sum&gi&o swpondido do ls' c ~ s t i l l e  i o  cor ro  UP& 
:, 4. 
. I , .,... ::., 
,. -. ,, 
-- p a s ~  do masa c ... .,. : $3 
', - .1 
,1 g p o r  cjcmplo) un o i e r t o  n h r o  do +,( lu- u, .. :., ,.+: J,:l;: :,d . ... 
.- . 4, G : . , . .  .: 
, ; . - 
1 .c, ,---,. ,... , ',,3 ,,', . ,,% r. .--- 
: ' .s~;.E g ~ $ 0 8  ( ~ n o  o d t a )  h a c i a d l  cxtromo d o l  braze do1 o u ~ l  6k-'"::;-i::; 
. . +  
. .. 









A ., ..:-. 
t b  s u s p c n d i d ~  la ces t i l l i r . .  Con e s t o  01 o q u i l i b r i o  dosaparoco per0  ol , ' v: 
' ( ;$.: .,:Lk: I..+, - _ _  
-,,, $,? :.:.<: ,. 
,u: . ' ,  
-7 ?< :. ; 
, , . . . .  :. prooeso do d i so luc ibn  l loon  nuovnmonth ' b a l ~ n z a  81 o q u i l l b r i o .  Se : I-. . . . I , . , .  :.-!,' . 

o q u i l i b r i o a  suet 
o l  i n t o m a l o  do t i o  3ar io  para quo la 
- . .  
u t i l i z a d o  s u  dotdrminrt por  pcs~, ,  
is ioncs 
= msas dt? las pcsas (0  
.1, n2, . ..ni .' . . nn. ~n  sta as cstRn inc 
[ = momento do1 contrapeso ~ , . f i j o , d e  la ' F K F ~ ~ I  
* apoyc do la mis-- 
. C._?L , D i v i d i ~ s d o  ,138 m & $ r $ ~ o g  do a$-b%e igualdadoa por g,, factoroando Par Sl , 
..;.- - !  >$L,+~- 1: , ;. 3-s ,.:%. 2 , ~7~+&g?~+?& i+ n xr 
.: , -*4,& c*vir&dhi#s . *,< u&-% +& 
, I  y r rsspe t tlvmanto y haciondo 6 = ro I 7 wi n; %if - 
-t-;, - 
:gj." I'.' L= 1 tonemas : - ?- .$ 
sL * 
-$.!p; ,. +,,:i, '- '>.> 
,:,c<;., , - .:+,',' . .'2 &,*' ., , ,# 2 v,. 
.hi... l i *  n.. $& 
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% d *  
,-+... 4 > -25 
- .  
- 8 . 1 -  . 
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'h"., : : 
1 . ,, .* 
, .,:>,J..'5'A 1 
,-%.:.<:::-;$ , . ~ 6 r m u h  que a p l i o ~ r o m o s  diroc tamonto. El cdlc ulo o on la m i s m a  r o s u l -  
. t ,  ,; . '. '- - . . .  , -  
'- 1, ,. 
- & .,.%:!S A 
8 I . . ?! -v 
- . ;.> 
. 
d . 
. . .  , 
t~ f a c i l i t ~ d ~  por  ROT w - ~ l l ~  f r w i B n  d o c i . 1 ~ 1  a o n c i l k  .dsl parno $:.;fi,Q 
man de l i qu id0  ut i l i z r ido , so  tfono qua e l  vRlor 
,&7, <<;y. ..I.. 
a )  ~ ~ C Z S  ~,$llu&df?~,b Irt b ~ l n n z a  u t  i l i z e d ~  es una ba; rza do Westq .%+?*:( 
ft,F ,' ':'a<'- ! :54 z. * 
,%. L,L,.=k+ :**
phe.1 do c o n s t r w c i d n  ds cuidadit qua o l  t i $ o  c o r r i u n t o , ~ ~  c u ~ l  ~sogb,..::.~E- +'! -.--.a 
, ,**z ,&:- 
- . + >,> 
2a, como h,gr?&yNVI odido cornprobarlo, p r e c i s i d n  y sons i b i l i d a d  mayores .a#- L,,z;;:-; " <;.$$) H * h2-: %.,- :+,.; *,*:, (*) ?$;.: -'- .i $"it\ $Es4:.=&m . . - u < , g :  wit<* . +-*4 ,!+.&.d A-;? - : -.LC< 2, te G l t i m p ,  lloga R un v d o r  do una d i v i s i 6 n  de liL o b c a l ~  pRra q- . 
'kr ' , d m  * ' -,.%I 7 - 
g do mod0 qua s o  puedo -n-niar oon f a o i l i d a d  < 0,002 gg.sch- 
L ui li- 
dkd do nuoatro d i s l  g i t i v  nois rmite o b s o m ~ r  ntrrsae w: 1 2% 
do1 va lo r  t o t a l  me(- 10 o msnoros .Xn cuan d o a rn procis ibn ,  &sta dogon- 
masas de ~ R S  m i s m a s ,  asf : m o  dc la : ~erc idn  ontro 1 ~ s  longlitudoa d a l  
braeo quo B@PRTR hos sucosivoe agpor ta s  de b~ posas gup debo sor  1: 1- 
Pear ts cv ,adors~s ds ; 
. . 2  
y c omprohc io -  
-' ob je to  do 
v o x t f i o a r  la r a l a c i 6 1  
o:lusibn do que podian cox 
*.*- 
@:gqJ a. let~ posas as i  comb (* 4 b 
.. 'iS9";>-rL ?"gP dos sopor tos  suoes$vos do I rte 10s arrq~ee quo hubi&eomors 
25; 





.,fi q b) Tcrmos&tincib?n' Cozo o l  solvonto u t i l i a a d o  I t cs 10s cnaoe k 
. -2 
,.*2 fub agur s ~ c u o s e s ,  c ? ~  m i s m s  ~ i q u i d c  -' 
. .@ 




1R g r ~ n  oant idad ds \l;lr.t6n &il i~@@. c ls firrrnostatienci6n e ra  
f h i l  y sa podia nporat urns c-onstantes 
.,,-!7,,-~ 
:. :, 6. 
.32.% 
.:, .. 
<x&+; . ,. 
". . ' 2  
. .r3  .:
.-: 
1 d;rg corrospoadiantoe a dns 
c )  &gi-t=c&bn.- C ~ q o  hemos vi -s to  en l a  p a r t e  t e & r i c a ,  este factox t i e -  
$ 
ne uncr gran i n f l u e p c i a  en 10s vrtlo~es quq se he.llrrn p s r e  la  reloaidad 
de dieoluci6n.  E n s ~ y a ~ ~ o s  en  primer lukr is agitahi an iaa  y lug& 
go la agit&6n , ' pop I i n s u f l a o i d n  . de a i ~ e  n  e l  fondo,mediante un tubo 
*$ 
e n  forms de e s p l r a l  plam coma pbede verse en 'la digura 2. b b o 8  sis- 
terms debieyqn dasegharse por ouento pa ra  posex e p u i l i b r a r '  kr bklan- 
ER e r a  lgenester swpendec i n  ~ g i t ~ o i b n ,  ApAloga d i g i ~ u l t s d  enoontrd 
m i s ma  e o p i r n l  que u t i l i ~ a m ~ s  prerinmente a n  laa t e n t a t i v ~ s  de egita- 
ci6n oon aire ,  Pas& h ~ c e r  C I F O U ~ ~  BI a m  o e 1  ~ 0 1 v e n t e  u t i l i z a m ~ s  
un reoig,iente coloeado e una mayor altura que nuestro t ennos ta to  en 
e l  CURX t ~ n f ~ m a ~  a d e d ~  w tub0 por  e l  c b l  s ~ l l n  eontinuemente 12- 
luido que orn vuelto s ~ .  rqoipiente' superkor,rt mrmo. 8a procurb qua en 
mo; .Ea mturaX quo a m d o  s o  trataba da t a  izacionee 81 0, lQc 
la  ternper~tura d e l  l f q u i w  d a l  r o c i p f e n t e  kuper ior  era elevada  . .  a un 
valor ~nuy prbximo n la t ompera tu ra  roquerfda antes de h a b i r l o  c i s a w  
idad auf ia ien-  
3 1 ~ . - . i , o ~ r o b m ~ s  en alguc 
nas pMayoQ previos 8 ~ o s  que luego -haromoa r e i e r s a ~ i a .  
d )  Eugr~os  gt&l&%gdp,- DRdns las f tna l idados  propues tas t uvimoa &- 
llas formadoa por d i e t i n t o s  solutod.; Pare e l lo ,  tiespuds de vsrias ten-  
ta$ivas  y ansayos i n f r u c t  uos os uCiliaamos a l t e r n a t  i+&ente r tno d e  los 
. . 
es oonstruidoe s e  tenia! ciuros be Bustan- 
ban an su i n t e r i n -  eavidcldes t a l e s  quo'haclan 
I I 
, ?.I..' 
"'o au u t i l i z e -  . - 
oi6n .  %stas d i f iaul tndes  s o  roso lv i eron  pnroialmante con moldes d e l  g*:;+g$,&,x~c~~ ~'~"i~~~j@!$&$,*~*:g 
t i p 0  de l<-.*qu"e &parecon -r~-j$r&&ikt~a~~ e n  in figura 3 .' per6 n peear 
GI,+ 
do e l l o  e l  ,problem de I f L ~ c ~ v e r n a s ~ ~  i n t e r i o r s s  no pudo rasolvoree 
-1  - ;- ,.. ;. -5: - " 2 gp L,rT,," 7-r-:&.-~H 
k?** $<* ; -: -q, r.- ,:&.-&$ ' :x-,j++?+ 
en'  todos l o &  oas,- . y debimds irbandomr & doc i s i6n  do ut ilizar k 
En c u m t o  a1 mdtodo a61 w t a l l a d o l t  A 
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Las fa-- goom6tricns u t i l i z a d a s  CI: n e r ,,trite. 
- kr ?t ; $, o ) ~ g & - u ~ i ~ z ~ d a . -  D ~ I *  ,quo oxperioncias  p r e v i a ~ ,  que c,.lstan d i e  
' F,.' - 
- 
- .  7 - 
, r v  - < : ! t k  , >. - -  , -. -y,. a! 
$. . dolante ,  demostrtiron quo, en las condiciones en quo traberj&bamoe e r a  
- + 
- 
,-1;-:indiforente u t i l i z a r  agua d c s t i l a d a  o agua c o r r i o n t e  e n  18 c q s i  tots- 






de unn compnracidn p r c r i z ,  drogae "purasH . 
En primor lugar  construimos una o o s t i l h  do alambro do > . . 
:-. t,' 
FL h i e r r o  relat ivamentc grueso que luogo fu6 cromada. ~ u s u l t 6  dems iado  pk- .,,% 
balanzae a1 quc per tone  
ucho con Ic't carga,  Por  




8 %  b R ~ o r 0 c ~ r r i m 0 ~ p ~ r ( ~ ~ ~ 0 0 m t r ~ ~ ~ i 6 n ~ u n ~ l a m b r e d o n i c r o m d e 0 , 1 m m  
do d i b e t r o .  Con o s t o  so s o l u c i o n ~  la  d i f i o u l t ~ d  monoiomda. 
g) gec&iin $ _bs 9 4 .  - @i dctorminacidn do 10s t Z U ~  hocha mo- 
d i ~ n t t ?  un cron6metro comiin E escapa (" top watch*} quo permi t i6  de ter -  
m i n ~ r  10s i n s t ~ n t e s  de a q u i l i b r i o  do la b R l ~ n z a  do ~ o s t p h a l  u t i l i z a d ~ .  
- < ' 
, ? ?A 
7 t- ,,G Como 10s At R modir son  tmatsntc grandes ( d c l  orden de 10s 40 so- %,;: 
6*. ,- , 
k' < gundos o mds) no nos preocupnmoe de c o n t r o l a r  nues t ro  crondmetro o de c P f  
h* ' 
-. %.I, 5 %  hv c o r r o g i r  18s l o c t u r ~ ~  d i r e c t -  h e c h ~ s  con el mismo. 
.g- 
- 3- ST 
1 - Condicioncs -- e n  lrrs opormnos .- Los vol&anos do 10s c u ~ r p o s  do 
8 olutos  omplerrdos errrn t a l e s  que sun aupuos to8  entoramento disustl tos 
en  e lv~ lu inm t o t a r  de l i q u i d 0  u t i l i v r d g  LR vnr inc ibn  do conai?ntra- 
,,:;,. - 
.,!> 2 L .'< 
. I , .  . , I- $.<'- . 
c i 6 n  no hubiese s i d o  aprociablo.  Per0 corn0 1.3s masas d i s u e l t ~ s  en  l ag , .  ;.--:?.;:, 
. r . , ' ,-. .,h..,*# -? 
: ;. ;-@&p$$$+;j !&-!;\-; %!< * , . .. ,. . ';4'... . . b  :$ #,;.,..->Ar ,- .. , ~.~ r :.." ,- 
.. ; .A:? 
I + ,  :. 
. ,  .:; # , ,-. 
,--. x . ;f e x P c r i ~ n c  ~ R S  -60 t3 oDrepasab~n n k & i ~  108, 2 g y 108 volbemonos do l i q u i d o  
"i . - , . .  
- .  
>;% 7 ,  
_ e i a s  se han r o a l i s r  una do o: L S , ~  concon' r 6 r  - a n t e  
, -. q<- .G. 
*,. t ? . 
4% 
-9 Considoremos e l  c *:n cubo cuya mascl i n i c i r t l  es 15 g y c,,- 
- ,,$ r 9 
pf> A 
I;' I s uperf i c i o  epxescnta t ivo  y t i p i c o  en n u ~ s t r k  crparien- $9 
&?cL:j ~-i. At" >:c ,"a; 
$;:kv? C I R S ) .  SUPO anto LR e x p ~ r i i ) n o i a  18 ~ ~ r i r t c i d n  do IA m a e ~  :- ;.- .,.:+, .-... 
, '  7 
3~ 2. a $;):> 
,-y.k I n i c i a l .  Dicho -a+or QB de O, . \  2 5 2 a p r ~ ~ i ~ d a m n t o ,  %?$ 
..+y & tras experfoncjas  suporf i c i o  do1  cuorpo u t i l i z ~ d o  
-4 
'?,',I 
ma C U F L ~ ~ F I  parze 3 - - A  - a lo r  i n i o i a l .  Clara  - 
3- p. 
21~. ,-h t o  a n t e r i o r  e s  80 en guc 
A -3 
-- - 
- .  I 
rant9 su disoiuoi6n  p ~ r o i a ~  
.,! l .2  
m 
n zados oon la f i m l i d a d  da cornprobar o s t l  
dvntro bc 1 *-?? no hay r az lnc ionos  nproci.. >lea dB & l o  bi$p;yg7.1 
m~ *,:**>?A2 - 
n 1w v ~ r i a c i o n c s  de [ . Do-modo qua podornos .., roputo ao r roc to  01 *i; r.l 7 .: c y  .r“ 
;;.I1 
j . ,  





p h d o  c ~ n s i d o r a r s c  s i n  in f  luoncia  ~ p r e c i ~ b l o  s bro i t r  veloc idad  do 
?&! 
,% disoluc ibn ,sb lo  l o  P U J ~ L )  d o c i d i r  la c i x p o r i ~ n c i a  d i x e c t ~ .  9n todo CR- 
.,.;w 




.a v n r i a c i b n  do s u p e r f i c i o  no 5' <<, i n t o r v ~ l o  do tiom$ ctwanto ol c l  - + 1 > -' c.. ' 
-- A% --  
. 5*?. I , C. 
tiono inf' - - - - - A -  - .-a. - 1  -- IL. DO modo quc n u o s t A s  vc- . . :;<' c ? 
. 4 .':; ,: -k?. 
-14 
,:' looidados srr  ,en c a o x  das R concgntraci6n d e l  li- $:: -5 7; ,: 
. , ".,) 3' .- 
quido ~ c u o s o  y .suporficio de l a  intorfaso  c,o.nstanto&. ( ~ o r  mks ~ d o h ~ -  rh:&*-? c> . . 3 \ 
* - 
, - 
aulos o o x p ~ r i o n c i a a  provine se s a b f ~  muy a p r o x i m ~ m n t o  oma.--s 4 e3i,,~~ : 
A,. "' 
a s h  ,:,-? 
sas y dbnda dobian agragarsc al braso pnra o o w o g u i r  a q u i l  h.J: o c on L+. ,., 
I ;. -,- (, 
. . 
' \&  
e l  cuorpo, aumergfdo una voz obtenido p r ~ v i a m ~ n t o  e l  oquf librio 00% . q + G  :'. . 
I . / * c  -, . ' :' 
o l  suerpo cn e l  air^. Bn r0&1$&d,80 agregabRn PCSFLS en l i garo  OXGO- 
< k. - 
s o  63 nodo .qua  instant^ ora  e l  i n s t a n t e  on a 1  quo s o  consoguia 51 . i. i 
_*  - - 
- 8 
primer o q u i l i b r i o ,  Antas ,de rsmargi r  oP 6we3?p~ on e l  s alvonto sea ha- ,,$ $55 i -: -. 
. '> , 
cia f u n c i o m r  a &  mccnnismo da oiroulrtoidn tie solvonto.  Urn voz ~ b t a - > ~ y i :  - , -.. . ,  .L
y,<y!! 
nido e l  primor o q u i l i b r i o  o orri~mos irr P Q ~ R  ~ o n v e n i ~ n t o  ( g ~ n ~ r a l m ~ n - - : : ~ ~  
t a  h do I g o lit de Q,F g) ran lugax o do8 h~cin ol oxtramo l i b r e  
r e n c i ~ s  ti -- ti-l rop~osent~ndo ol nlrmera do crden do un d ~ d o  c- 
q u i l i b r i o .  3n c u m t o  R 10s 4 ya homos v i ~ t o  ~n ta r io rmon te  cbmo, 
10s c a ~ c u l s i ~ r n o e  . ~ e p r o s e n t A b ~ m ~ s ,  ont oncea , i c ~ m n t o  
/ * on fdnc i jn  de t. ( y ~ r  a n  g&g. 21 O l  s i g n i f i c ~ d o  clc 
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